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犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３０２７０４）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻

犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０５７６０３２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺犼狕犺狅狌狊犵＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犃狆狉犻犾２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２１犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犇狌犪犾犠狅狉犽犉狌狀犮狋犻狅狀犖犻犉犝犛犐犕犲狋犪犾犌犪狋犲犳狅狉犆犕犗犛犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔


犣犺狅狌犎狌犪犼犻犲
犪狀犱犡狌犙犻狌狓犻犪

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狊狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犪犳狌犾犾狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀（犖犻犉犝犛犐）犿犲狋犪犾犵犪狋犲．犐狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犱狅狆犪狀狋犻狀狋狅狆狅犾狔犛犻犫犲犳狅狉犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀犮犪狀犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾

犵犪狋犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔．犠犻狋犺狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳狆狋狔狆犲狅狉狀狋狔狆犲犱狅狆犪狀狋狊，狊狌犮犺犪狊犅犉２，犃狊，犪狀犱犘，狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪

犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狀犫犲犿犪犱犲犺犻犵犺犲狉狅狉犾狅狑犲狉狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狆犕犗犛狅狉狀犕犗犛，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狌狋

犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犪犺犻犵犺犱狅狊犲狅犳犃狊犻狀狋狅犪狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犫犲犳狅狉犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀狑犻犾犾犮犪狌狊犲狋犺犲犱犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱犈犗犜

犾狅狊狊，犪狀犱狋犺狌狊犃狊犱狅狆犪狀狋犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅犫犲狌狊犲犱狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲．犇狌犲狋狅狋犺犲

犈犗犜狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

犪狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犲狋犪犾犵犪狋犲；犉犝犛犐；狊犻犾犻犮犻犱犲

犘犃犆犆：０６６０　　　犈犈犃犆犆：２５５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５３２０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犻狀犱狌狊狋狉狔，犻狋犻狊犫犲犮狅犿犻狀犵狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狉犲狆犾犪犮犲狆狅犾狔

犛犻犵犪狋犲狊狑犻狋犺犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲犪犱狏犪狀犮犲犱

犆犕犗犛．犕犲狋犪犾犵犪狋犲狊犺犪狏犲犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉

狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲狊，狊狌犮犺犪狊狀狅狆狅犾狔犛犻犱犲狆犾犲狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，

狀狅犫狅狉狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，犪狀犱犾狅狑犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋犻狏

犻狋狔．犕犲狋犪犾犵犪狋犲狊犪犾狊狅 犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

狑犻狋犺犳狌狋狌狉犲犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪狋

犻狊犳狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲

狏犻犮犲狊，犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑狅狉犽

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋．犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲 狑狅狉犽

犳狌狀犮狋犻狅狀犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狆狆狉狅犪犮犺
［１］，犱狌犪犾犿犲狋犪犾犪狆

狆狉狅犪犮犺
［２］，犿犲狋犪犾犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺

［３］，狊犻狀犵犾犲

犿犲狋犪犾犱狌犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺
［４］，犪狀犱犉犝犛犐

犪狆狆狉狅犪犮犺
［５］．犃犿狅狀犵狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犉犝犛犐犪狆

狆狉狅犪犮犺犻狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵，犪狊犻狋犿犪犽犲狊犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狋狌狀犲

狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犲犪狊犻犾狔犫狔犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犱狅狆犪狀狋犻狀

狋狅狆狅犾狔犛犻犫犲犳狅狉犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀
［６］犪狀犱犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱

犺犻犵犺犾狔犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犿犪犽犻狀犵

犻狋犫犲犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犮犪狀犱犻犱犪狋犲狋狅犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅

狋犺犲狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犐狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱狅狆犪狀狋狑犻犾犾犫犲

狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犱狌狉犻狀犵狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊犲犵狉犲

犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲／犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲狆犻犾犲狌狆

狅犳犱狅狆犪狀狋犻狀狋犺犲犵犪狋犲／犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狋犺犲

狉犲犪狊狅狀犳狅狉狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋
［７，８］．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱狅狆犪狀狋狅狀

狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊犪狀犱

犮狅犿狆犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狔犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊

狑犻狋犺犪犮狅狀狋狉狅犾狅狀犲．犠犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狊狅犿犲狅狋犺犲狉

狆狉狅犫犾犲犿狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犉犝犛犐犪狆狆狉狅犪犮犺，狊狌犮犺犪狊

犈犗犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犔犗犆犗犛犻狊狅犾犪狋犲犱犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱狅狀狀狋狔狆犲（１００）犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪犳犲狉狊．犉犻犵狌狉犲１

犵犻狏犲狊狋犺犲犿犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊（１９，３０，４９狀犿）狅犳狊犻犾犻犮狅狀狅狓狔狀犻

狋狉犻犱犲（犛犻犗犖）犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狀狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犃犳狋犲狉狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犪狊犵狉狅狑狀，犔犘犆犞犇狆狅犾狔

犛犻狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱犻犿狆犾犪狀狋犲犱 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狆犪狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犲狊，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犚犜犃犪犮狋犻

狏犪狋犻狅狀犪狋１００５℃．犜犪犫犾犲１犵犻狏犲狊狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狀犖犻狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狉犪狋犻狅狅犳犖犻／犛犻犻狊犪犫狅狌狋０６７，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅



第１０期 犣犺狅狌犎狌犪犼犻犲犲狋犪犾．：　犇狌犪犾犠狅狉犽犉狌狀犮狋犻狅狀犖犻犉犝犛犐犕犲狋犪犾犌犪狋犲犳狅狉犆犕犗犛犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狀（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犔犗犆犗犛犻狊狅犾犪狋犻狅狀

犌犪狋犲狅狓犻犱犲（１９，３０，４９狀犿）

犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犌犪狋犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀

犖犻犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊（犚犜犃，５２０℃）

犛犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犿狅狏犲狌狀狉犲犪犮狋犲犱犖犻

犅犪犮犽犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

犉犻犵．１　犕犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犮狅狀狊狌犿犲 狆狅犾狔犛犻 犵犪狋犲 犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犜犺犲 犉犝犛犐

狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犚犜犃犪狋５２０℃，犳狅犾

犾狅狑犲犱犫狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵狋狅狉犲犿狅狏犲狌狀狉犲犪犮狋犲犱

犖犻．犛犜犈犕 狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮犺犲犮犽狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆狅犾狔犛犻

犵犪狋犲狑犪狊犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱．犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲（犆

犞）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犞犳犫犈犗犜）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱狅狆犪狀狋

狅狀狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲．

犌犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犲狉犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪

狋犲犱．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲

狅犳犪狀狌狀犱狅狆犲犱 犖犻犉犝犛犐犵犪狋犲狊狋犪犮犽犪犳狋犲狉５２０℃

犚犜犃犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵．犛犜犈犕 狑犪狊

狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犻狊犳狌犾犾狊犻犾

犻犮犻犱犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲

狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲狑犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅犖犻

狊犻犾犻犮犻犱犲狑犻狋犺犵狅狅犱犵犪狋犲／犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻

狋狔，犪狀犱狋犺犲犖犻／犛犻狉犪狋犻狅狅犳狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲犻狊犪犾犿狅狊狋

１∶１，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆犺犪狊犲犻狊犖犻

犛犻．

犉犻犵狌狉犲狊４（犪），（犫），犪狀犱（犮）狊犺狅狑狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲（犆犞）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犳狅狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犱狅狆犪狀狋狊犪狀犱犱狅狊犲狊（犖狅狋犲：犜犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犻狀犉犻犵４，狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犿犲犪狊

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犇狅狆犪狀狋 犈狀犲狉犵狔／犽犲犞 犇狅狊犲／１０１５犮犿－２

犅犉２ ２５

１

２

３

犃狊 ４５

１．５

２．５

４

犘 ４０ １．５

犉犻犵．２　犜犈犕 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犻犿犪犵犲狅犳狌狀犱狅狆犲犱犖犻

犉犝犛犐犵犪狋犲狊狋犪犮犽

狌狉犲犱犫狔犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋犲狉犫犲犳狅狉犲狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊．犐狋

狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊狑犻犾犾

犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犾犪狋犲狉．）．犉狉狅犿犉犻犵４，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀

狋犺犪狋狋犺犲犆犞犮狌狉狏犲狊狊犺犻犳狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犵狉犲犲狊

犉犻犵．３　（犪）犛犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲；（犫）犖犻，犛犻犲犾犲

犿犲狀狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪犾狅狀犵

犾犻狀犲１

３３５１
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犉犻犵．４　犆犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狆犪狀狋狊犪狀犱犱狅狊犲狊　（犪）犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

（犜狅狓）犻狊犪犫狅狌狋１９狀犿；（犫）犜狅狓犻狊犪犫狅狌狋３０狀犿；（犮）犜狅狓

犻狊犪犫狅狌狋４９狀犿

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀狊狅狉犱狅狊犲狊．犅狔犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵狀狋狔狆犲

（犃狊狅狉犘）狅狉狆狋狔狆犲（犅犉２）犱狅狆犪狀狋狊犻狀狋狅狆狅犾狔犛犻

犵犪狋犲，狋犺犲犆犞犮狌狉狏犲狊狅犳犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犮犪狀犫犲

狋狌狀犲犱狋狅狋犺犲犾犲犳狋狅狉狉犻犵犺狋狅犳狌狀犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狅狉犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狌狀犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱

狏狅犾狋犪犵犲（犞犳犫）狊犺犻犳狋犮犪狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮

狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狅犳犪犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲．犜犺狌狊

狋犺犲犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犾狔犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狆狉犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱狅狆犪狀狋狊犻狀狋狅

狋犺犲狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犫犲犳狅狉犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀．犃狀犱犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犱狅狆犪狀狋犱狅狊犲犮犪狀犲狓狋犲狀犱狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲

狅犳狋犺犲犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲．犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿

犉犻犵４（犫），狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱狅狊犲狅犳犅犉２，

狋犺犲犞犳犫狏犪犾狌犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０２３３犞 （犱狅狊犲：１×

１０１５犮犿－２）狋狅０３５７犞（犱狅狊犲：３×１０１５犮犿－２），犻狀犱犻犮犪

狋犻狀犵狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀．

犅狌狋犳狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳犃狊犱狅狆犪狀狋，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳犾犪狋

犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪犱狅狊犲狅犳２５×

１０１５犮犿－２，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱狅狊犲．犜犺犻狊犻狊

犫犲犮犪狌狊犲犪狀犃狊犱狅狊犲狋犺犪狋犻狊狋狅狅犺犻犵犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犲

犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犵犪狋犲／犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲４犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犪狀狋狊犺犪狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋犻犲狊，犲狏犲狀

狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犱狅狆犪狀狋犱狅狊犲．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犱狅狆犪狀狋狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狌犫犻犾犻狋犻犲狊犻狀狊犻犾犻犮犻犱犲

犪狀犱狆狅犾狔犛犻，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳

犱狅狆犪狀狋狋狅犫犲狊犲犵狉犲犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犻狊犻狊

狋犺犲狉犲犪狊狅狀 狑犺狔狏犪狉犻狅狌狊犱狅狆犪狀狋狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋犻犲狊．

犉狉狅犿犉犻犵４，狑犲犮犪狀犪犾狊狅狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犺狅狊犲犵犪狋犲狊

犪狉犲犱狅狆犲犱 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犪狀狋狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狉犲犪狊狅狀狊犮犪狌狊犻狀犵

狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀．犉犻狉狊狋，狑犺犲狀犪狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犻狊狉犲

狆犾犪犮犲犱犫狔犪犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾

狌犲犻狀狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉．

犐犅犕狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉狑犺犲狀犪狆狅犾狔犛犻

犵犪狋犲犻狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱狑犻狋犺犪犿犲狋犪犾犵犪狋犲
［９，１０］．犠犲犮狅狀

狊犻犱犲狉狋犺犪狋犿犲狋犪犾（犖犻）狑犻犾犾犱犻犳犳狌狊犲犻狀狋狅狋犺犲犵犪狋犲犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮犱狌狉犻狀犵狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊，犿犪犽犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀狀犲狉犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犈犗犜）狊犿犪犾犾犲狉．犛犻狀犮犲犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲

狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲狑犻犾犾狉犲狋犪狉犱犖犻犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狆犪狀狋狋狔狆犲狊犪狀犱犱狅狊犲狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狉狉犻犲狉

犲犳犳犲犮狋狊，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳犖犻犱犻犳犳狌狊犲犻狀狋狅狋犺犲

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，犻狀犱狌犮犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犗犜．

犛犲犮狅狀犱，狑犺犲狀犪犵犪狋犲犻狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犃狊犱狅狆犪狀狋，犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犾狅狑犱狅狊犲狅犳犃狊（１５×１０
１５犪狀犱２５×

１０１５犮犿－２）犺犪狏犲犿狌犮犺犾狅狑犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊．

犜犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犱狅狆犪狀狋犱狅狊犲犻狊，狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犮犪狆犪犮

犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狑犻犾犾犫犲．犜犺犻狊犿犪狔犫犲狋犺犲狆狅犾狔犛犻犱犲

狆犾犲狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犠犲犺犪狏犲犳狅狌狀犱犪狀犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻

犮狅狀犾犪狔犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５ （犪），狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀

犳犻狉犿犲犱犫狔犈犈犔犛犪狀犪犾狔狊犻狊．犉犻犵狌狉犲５（犫）狊犺狅狑狊犪狀

犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狊犻犾犻犮犻犱犲犪狀犱狋犺犻狊

犾犪狔犲狉，犪狀犱犉犻犵狌狉犲５（犮）狊犺狅狑狊犪狀犎犚犜犈犕犮狉狅狊狊
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犉犻犵．５　（犪）犜犈犕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

狊狋犪犮犽犱狅狆犲犱狑犻狋犺 犃狊；（犫）犎犚犜犈犕 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犿犲狋犪犾犵犪狋犲／α犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲；（犮）犎犚犜犈犕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犵犪狋犲狊狋犪犮犽犱狅狆犲犱狑犻狋犺犃狊

狊犲犮狋犻狅狀犪犾狅犳狋犺犲犵犪狋犲狊狋犪犮犽．犉狉犲狀犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊

犺犪狏犲犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀
［１１］．犐犳犱狅狆犪狀狋狊犻狀

狋犺犻狊狋犺犻狀犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲狀狅狋犳狌犾犾狔犪犮

狋犻狏犪狋犲犱 犪狀犱／狅狉狋犺犲 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊 狀狅狋 犺犻犵犺

犲狀狅狌犵犺，犪狆狆犾狔犻狀犵犪狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犺犲犵犪狋犲狋狅

狆狌狋狋犺犲狀狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狋狅犪狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狊狋犪狋犲

狑犻犾犾犮犪狌狊犲犪狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犱犲狆犾犲狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犾狅狑

犲狉狋犺犲犃狊犱狅狊犲犻狊，狋犺犲狋犺犻犮犽犲狉狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾犪狔犲狉

犉犻犵．６　 犎犚犜犈犕 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

狊狋犪犮犽犱狅狆犲犱狑犻狋犺犘

狑犻犾犾犫犲．犜犺狌狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

狑犻狋犺犾狅狑犲狉犱狅狆犪狀狋犱狅狊犲狊犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲

狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犱狅狆犪狀狋犱狅狊犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犲狓犻狊狋

犲狀犮犲狅犳狋犺犻狊犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋

狋犺犲狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犻狊狀狅狋犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱．犜犺狌狊犿犲狋犪犾

（犖犻）犱狅犲狊狀狅狋犱犻犳犳狌狊犲犻狀狋狅狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱

犿犪犽犲犻狋狋犺犻狀狀犲狉．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犺犪狏犲

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犈犗犜狅犳犪狀犃狊犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀

犮狉犲犪狊犲狊
［１２］．犜犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犪狊狅狀狊犳狅狉

狋犺犻狊．犛狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犪狊犮狉犻犫犲狋犺犻狊狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾狔犛犻狅狉犪狀犻犿狆狌狉犻狋狔犾犪狔犲狉
［６］．犛狅犿犲

犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃狊犱狅狆犪狀狋

犮犪狌狊犲狊狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿
［１２］．犠犲狋犺犻狀犽狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狉犲犪狊狅狀狊犿犪狔犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犈犗犜．犠犲犺犪狏犲

狀狅狋犱犲狆狅狊犻狋犲犱犜犻狅狉犜犻犖犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲犖犻犾犪狔犲狉．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊，狅狓狔犵犲狀犿犪狔狆犲狀犲狋狉犪狋犲

犻狀狋狅狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱犫犲狊犲犵狉犲犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲／犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犻狊狅狓狔犵犲狀犿犪狔狉犲犪犮狋狑犻狋犺犛犻狋狅

犳狅狉犿狅狓犻犱犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，犪狀犱狋犺犲狀 犈犗犜 狑犻犾犾犫犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱．犉狉狅犿犉犻犵．５（犮），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊狋犺犻犮犽犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪犘犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻

狋狅狉（犉犻犵６）．

犉狅狉狋犺犲犮犪狊犲狅犳犘，狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊狀狅狋狅犫

狊犲狉狏犲犱．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊犪犜犈犕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犻犿

犪犵犲狅犳犪犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狋犪犮犽犱狅狆犲犱狑犻狋犺犘．犜犺犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳犘犱狅狆犲犱犖犻

犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犪狊

狌狀犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

犜犺狌狊，狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊犿犪狔犮犪狌狊犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犈犗犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犐犿狆犾犪狀狋犻狀犵犪

犺犻犵犺犱狅狊犲狅犳犃狊犻狀狋狅犪狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犫犲犳狅狉犲狊犻犾犻犮犻犱犪

狋犻狅狀狑犻犾犾犻狀犱狌犮犲犪犱犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱犈犗犜犻狀

犮狉犲犪狊犲．犃狉狊犲狀犻犮犱狅狆犪狀狋犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅犫犲狌狊犲犱狋狅
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犉犻犵．７　犉犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犈犗犜犳狅狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犅犉２，犃狊，犘犱狅狆犲犱犪狀犱

狌狀犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犪犱犼狌狊狋狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊．

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲（犞犳犫）

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犈犗犜）

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犞犳犫犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞犳犫＝犿狊－
犙狅
犆狅狓

＝犿狊－
犙狅

ε０ε狅狓
犈犗犜 （１）

狑犺犲狉犲犿狊犿犲犪狀狊狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲，ε狅狓犻狊狋犺犲狆犲狉

犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犛犻犗２，ε０犻狊狋犺犲狏犪犮狌狌犿狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔，

犪狀犱犙０犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲．犜犺犻狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲．犜犺犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋

狅犳狋犺犲犾犻狀犲狑犻狋犺狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狅犳犞犳犫犻狊犿狊．犐犳狑犲

犽狀狅狑狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲（狊），狑犲

犮犪狀犵犲狋狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犵犪狋犲（犿＝

犿狊＋狊）．

犉狉狅犿犉犻犵７，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆

犪狀狋狊犪狀犱犱狅狊犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犳犫，狑犺犻犮犺

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪 犖犻犉犝犛犐

犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狀犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵犱狅狆犪狀狋

犪狀犱犱狅狊犲．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱狅狆犲犱

犪狀犱狌狀犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊，狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狓犻

犿狌犿犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犪犫狅狌狋０１３４犲犞犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犅犉２狆狉犲犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪犱狅狊犲狅犳

３×１０１５犮犿－２ 犪狀犱犪狀狌狀犱狅狆犲犱狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲，犪狀犱

０３１７犲犞犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犃狊狆狉犲

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪犱狅狊犲狅犳２５×１０
１５犮犿－２犪狀犱犪狀狌狀犱狅

狆犲犱狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲．犜犪犫犾犲２犵犻狏犲狊犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆

犪狀狋狊犪狀犱犱狅狊犲狊犳狅狉狅狌狉狑狅狉犽．犕犪狀狔狉犲狆狅狉狋犲犱狉犲

狊狌犾狋狊犫狔狏犪狉犻狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀

犉犻犵．８　犠狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狉犲狆狅狉

狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狆狊　［］狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狅狌狉狑狅狉犽．

犉犻犵８．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狏犪狉犻狅狌狊狏犪犾狌犲狊犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狆狊
［１３～２１］．犗狀犲狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犪狊狅狀犻狊

狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉狅狌狆狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犻狊犻犾犻

犮犻犱犲 狆犺犪狊犲狊 犪狊 狑犲犾犾 犪狊 犲狏犲狀 犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲

狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狑犻犾犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀

犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犻狀

狋狌狉狀，犲狏犲狀狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱狅犳犠犉犲狓狋狉犪犮

狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犱狅狆犲犱 犖犻犉犝犛犐 犿犲狋犪犾犵犪狋犲，犻狋犻狊

狋犺犲狉犲犳狅狉犲狀狅狋狊狋狉犪狀犵犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狑狅狉犽犳狌狀犮

狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犳狅狉犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狆狊．犜犺犻狊犻狊犱狌犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狅犳犱狅狆犪狀狋犫犲狊犻犱犲狊

狋犺犲狉犲犪狊狅狀狊犳狅狉狌狀犱狅狆犲犱犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊．

犉狉狅犿 犉犻犵７，狑犲犮犪狀犪犾狊狅狊犲犲狋犺犪狋犈犗犜狅犳

狊狅犿犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊

犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾

犮犪狌狊犲犈犗犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲狊犲犱犪狋犪犪狉犲狌狊犲犱狋狅

犱犲犱狌犮犲犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀，狊狅犿犲犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊犪狉犲

犱犻狊犪犫犾犲犱，狊狌犮犺犪狊犅犉２犱狅狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺

犱狅狆犪狀狋犱狅狊犲（３×１０
１５犪狀犱２×１０１５犮犿－２）犪狀犱狋犺犻狀

犈犗犜（１６～１７狀犿）．犉犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犻狀犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狉犲犿狌犮犺犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狅狋犺犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犻犮犽犲狉

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狑犺犲狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊狏犲狉狔狋犺犻狀，犱狅狆犪狀狋犿犪狔

狆犲狀犲狋狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狅狉犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犻狊

狑犻犾犾犮犪狌狊犲犪犾犪狉犵犲狉犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋．犜犺狌狊狋犺犲

犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狊狅犿犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犻狀

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狉犲犻狀狏犪犾犻犱．犠犲狊犺狅狌犾犱狌狊犲狅狋犺犲狉

犱犪狋犪狋狅犱犲犱狌犮犲狋犺犲犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲２　犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犪狀狋狊犪狀犱犱狅狊犲狊犳狅狉狅狌狉狑狅狉犽

犇狅狆犪狀狋 犝狀犱狅狆犲犱 犅犉２ 犃狊 犘

犇狅狊犲／１０１５犮犿－２ ０ １ ２ ３ １．５ ２．５ ４ １．５

犌犪狋犲犠犉／犲犞 ４．５５４ ４．５８４ ４．６６５ ４．６８８ ４．２９６ ４．２３８ ４．３２３ ４．３９９
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犉犻犵９　犌犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺

犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱狆狅犾狔犵犪狋犲

　　犜犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犻狀狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲犪狉犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，

犪狀犱犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊９犪狀犱１０．犜犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狅狆犪狀狋狊，犱狅狊犲狊犪狀犱狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱
（犖狅狋犲：犜犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋犲狉犫犲犳狅狉犲狋犺犲

犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱犫狔狋犺犲犉犝犛犐

狆狉狅犮犲狊狊．）．犠犺犲狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犻狊狏犲狉狔狋犺犻狀，犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱狌犲狋狅狇狌犪狀

狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊狑犻犾犾犫犲犪狊犲狉犻狅狌狊狆狉狅犫犾犲犿．

犜犺犻狊犻狊犪狊犮犪犾犻狀犵犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲

犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犻狊

狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狑犻犾犾犲狓狆狅狀犲狀

狋犻犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犻狋犺狋犺犲

狊犪犿犲犈犗犜，犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱狆狅犾狔犛犻犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻犾犾

犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲
［２２］．犉狉狅犿犉犻犵９，犻狋犮犪狀犫犲

狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犅犉２犪狀犱犘犻狊狊犻犿犻犾犪狉狅狉犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犜犺犻狊犻狊

犉犻犵１０　 犌犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

狑犻狋犺犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犫犲犮犪狌狊犲，犪狊狑犲犺犪狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犉犝犛犐

狆狉狅犮犲狊狊犿犪犽犲狊狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱

犈犗犜狅犳犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋犺犻狀狀犲狉狋犺犪狀

狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犜犺狌狊，狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犃狊犱狅狆犲犱

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狅狋犺犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犠犲狋犺犻狀犽狋犺犻狊犻狊

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽

狀犲狊狊．犠犺犲狀狋犺犲犵犪狋犲犻狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犃狊犱狅狆犪狀狋，狑犲

犺犪狏犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾犿犪犽犲

狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犲狉．犜犺犻狊狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犾狔．犐犳犪犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犆犈犜）犪狊犪狆狅犾狔犛犻

犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狋犺犲狀犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲

犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狆狅犾狔犛犻犱犲狆犾犲狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狋犺犲

犈犗犜狅犳狋犺犲犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻犾犾犫犲

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犜犺狌狊，犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犆犈犜，狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

狅犳犪犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻犾犾犫犲狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犉犻犵狌狉犲１０犵犻狏犲狊狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犪犫狅狌狋３０狀犿狆犺狔狊犻犮犪犾犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犐狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狏犲狉狔狊犻犿犻犾犪狉

狋狅犉犻犵９，犫狌狋狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犉犻犵９犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱狅狆犪狀狋狊犻犿狆犾犪狀

狋犲犱犻狀狋狅狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲狊犫犲犳狅狉犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犆犞 犪狀犱犞犳犫 狏犲狉狊狌狊犈犗犜

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狀犱犻犿狆犾犪狀

狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犐狋狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆

犪狀狋狊（犅犉２，犃狊犪狀犱犘）犪狀犱犱狅狊犲狊犮犪狀犮犺犪狀犵犲狋犺犲

狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犻犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犾狔．犅狌狋狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾犻狀犱狌犮犲犈犗犜狏犪狉犻犪

狋犻狅狀．犃犾狊狅，犃狊犱狅狆犪狀狋犿犪狔犮犪狌狊犲犪犱犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲犱犈犗犜．犜犺狌狊犻狋犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲

狋狅狌狊犲犃狊狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪犉犝犛犐

犿犲狋犪犾犵犪狋犲．犜犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔

犅犉２犻狊狀狅狋犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅狊犪狋犻狊犳狔犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀狆犕犗犛．犇狌犲狋狅狋犺犲犈犗犜狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犉犝犛犐狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪

７３５１
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犉犝犛犐犿犲狋犪犾犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪

狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

狆犲狅狆犾犲狅犳狋犺犲犛犻犾犻犮狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犲狀狋犲狉犳狅狉犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋，犪狀犱狅狋犺犲狉狆犲狅狆犾犲狅犳狋犺犲犛犻犾犻犮狅狀

犇犲狏犻犮犲牔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋犳狅狉

狋犺犲犻狉狌狊犲犳狌犾犪犱狏犻犮犲犪狀犱犺犲犾狆．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犢犪犵犻狊犺犻狋犪犃，犛犪犻狋狅犜，犖犪犽犪犼犻犿犪犓，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犱犪犿犪狊犮犲狀犲犿犲狋犪犾犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜’狊犳狅狉０１犿犿狉犲犵犻犿犲．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０００，４７（５）：１０２８

［２］　犔狌犙，犢犲狅犢犆，犚犪狀犪犱犲犘，犲狋犪犾．犇狌犪犾犿犲狋犪犾犵犪狋犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犳狅狉犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犞犔犛犐

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０００：７２

［３］　犘狅犾犻狊犺犮犺狌犽犐，犚犪狀犪犱犲犘，犓犻狀犵犜犑，犲狋犪犾．犇狌犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀

犿犲狋犪犾犵犪狋犲犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犫狔犖犻犜犻犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（４）：２００

［４］　犎犪犇，犜犪犽犲狌犮犺犻犎，犆犺狅犻犢犓，犲狋犪犾．犕狅犾狔犫犱犲狀狌犿犵犪狋犲狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔犳狅狉狌犾狋狉犪狋犺犻狀犫狅犱狔 犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱 犉犻狀犉犈犜狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００４，５１（１２）：１９８９

［５］　犜犪狏犲犾犅，犛犽狅狋狀犻犮犽犻犜，犘犪狉犲狊犌，犲狋犪犾．犜狅狋犪犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱（犆狅犛犻２）

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀：犪狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狏犲狉狔犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犲犵犪狋犲（～

２Ω／□）狑犻狋犺狅狌狋犿犲狋犪犾犆犕犘狀狅狉犲狋犮犺犻狀犵．犐犈犇犕，２００１：３７．５．１

［６］　犓犲犱狕犻犲狉狊犽犻犑，犅狅狔犱犇，犆犪犫狉犪犾犆，犲狋犪犾．犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀

狋狉狅犾犻狀犖犻犛犻犵犪狋犲犱犕犗犛犉犈犜狊狋犺狉狅狌犵犺犛犐犐犛．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２（１）：３９

［７］　犘犪狑犾犪犽犕犃，犔犪狌狑犲狉狊犃，犑犪狀狊狊犲狀狊犜，犲狋犪犾．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犻犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱犵犪狋犲狊犫狔犱狅狆犻狀犵：犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲狆犺犪狊犲犲犳犳犲犮狋狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００６，

２７（２）：９９

［８］　犎狅狊犪犽犪犓，犓狌狉犪犺犪狊犺犻犜，犓犪狑犪犿狌狉犪犓，犲狋犪犾．犃犮狅犿狆狉犲犺犲狀

狊犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱犵犪狋犲狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲狑犻犱犲狉犪狀犵犲狑狅狉犽

犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊（０．９１犲犞）犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆犕犗犛

犱犲狏犻犮犲狊．犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犞犔犛犐犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５：６６

［９］　犌狌狊犲狏犈犘，犆犪犫狉犪犾犆犑狉，犝狀犱犲狉犅犘，犲狋犪犾．犃犱狏犪狀犮犲犱犵犪狋犲

狊狋犪犮犽狊狑犻狋犺犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱（犉犝犛犐）犵犪狋犲狊犪狀犱犺犻犵犺犽犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮狊：犲狀犺犪狀犮犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狋狉犲犱狌犮犲犱犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲．犐犈犇犕，

２００４：７９

［１０］　犌狌狊犲狏犈犘，犖犪狉犪狔犪狀犪狀犞，犉狉犪狀犽犕 犕．犃犱狏犪狀犮犲犱犺犻犵犺犽犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狊狋犪犮犽狊狑犻狋犺狆狅犾狔犛犻犪狀犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊：狉犲犮犲狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊

犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊．犐犅犕犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋，２００６，５０（４／５）：３８７

［１１］　犃犻犿犲犇，犉狉狅犿犲狀狋犅，犆犪犮犺狅犉，犲狋犪犾．犠狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狋狌狀犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺犱狅狆犪狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犲犳犳犲犮狋狊犻狀犖犻犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻

犱犲犱犵犪狋犲犳狅狉狊狌犫４５狀犿狀狅犱犲狊犆犕犗犛．犐犈犇犕，２００４：８７

［１２］　犛犪犻狋狅犺犕，犜狊狌犮犺犻狔犪犢，犓犪犿犻犿狌狋犪犢，犲狋犪犾．犛狌犫１犃狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳犵犪狋犲／犻狀狊狌犾犪狋狅狉犻狀狋犲狉犳犪

犮犻犪犾狉犲犵犻狅狀犻狀狊犮犪犾犲犱狋犻狀狏犺犻犵犺犽犵犪狋犲狊狋犪犮犽狊．犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀

犞犔犛犐，２００６：１８２

［１３］　犓犲犱狕犻犲狉狊犽犻犑，犖狅狑犪犽犈，犓犪狀犪狉狊犽狔犜，犲狋犪犾．犕犲狋犪犾犵犪狋犲犉犻狀

犉犈犜犪狀犱犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵狋狅狋犪犾犵犪狋犲狊犻犾犻犮犻犱犪

狋犻狅狀．犐犈犇犕，２００２：２４７

［１４］　犕犪狊狕犪狉犪犠犘．犉狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔：犪狉犲狏犻犲狑．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，２００５，

１５２（７）：犌５５０

［１５］　犙犻狀犕，犘狅狅狀犞犕犆，犎狅犛犆犎．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲犳犻犾犿狊犪狊犵犪狋犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿

犛狅犮，２００１，１４８：犌２７１

［１６］　犆犪犫狉犪犾犆犑狉，犓犲犱狕犻犲狉狊犽犻犑，犔犻狀犱犲狉犅，犲狋犪犾．犇狌犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀

犳狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱犿犲狋犪犾犵犪狋犲狊．犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犞犔犛犐，２００４：１８４

［１７］　犡狌犪狀犘，犅狅犽狅狉犑．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犖犻犛犻犪狀犱犜犻犛犻犪狊犆犕犗犛

犵犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００３，２４（１０）：６３４

［１８］　犛犻犿犑犎，犠犲狀犎犆，犔狌犑犘，犲狋犪犾．犇狌犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犿犲狋犪犾

犵犪狋犲狊狌狊犻狀犵犳狌犾犾狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀狅犳犱狅狆犲犱狆狅犾狔犛犻．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００３，２４（１０）：６３１

［１９］　犢狌犇犛，犠狌犆犎，犎狌犪狀犵犆犎．犉狌犾犾狔狊犻犾犻犮犻犱犲犱犖犻犛犻犪狀犱犵犲狉

犿犪狀犻犱犲犱犖犻犌犲犱狌犪犾犵犪狋犲狊狅狀犛犻犗２／狀犪狀犱狆犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００３，２４：７３９

［２０］　犓犲犱狕犻犲狉狊犽犻犑，犅狅狔犱犇，犚狅狀狊犺犲犻犿犘，犲狋犪犾．犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狋狉狅犾犻狀犖犻犛犻犵犪狋犲犱犕犗犛犉犈犜狊狋犺狉狅狌犵犺狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱

犻犿狆狌狉犻狋狔狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀（犛犐犐犛）．犐犈犇犕，２００３：１３．３．１

［２１］　犓狉犻狏狅犽犪狆犻犮犣，犕犪狊狕犪狉犪犠，犃犮犺狌狋犪狀犓，犲狋犪犾．犖犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲

犿犲狋犪犾犵犪狋犲犉犇犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪狋犲狅狓犻犱犲犾犲犪犽犪犵犲．

犐犈犇犕，２００２：２７１

［２２］　犎狅狌犢犜，犔犻犕犉，犔狅狑犜，犲狋犪犾．犕犲狋犪犾犵犪狋犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犲狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅狀犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲狅犳犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲犔犲狋狋，２００４，５１（１１）：１７８３

８３５１



第１０期 犣犺狅狌犎狌犪犼犻犲犲狋犪犾．：　犇狌犪犾犠狅狉犽犉狌狀犮狋犻狅狀犖犻犉犝犛犐犕犲狋犪犾犌犪狋犲犳狅狉犆犕犗犛犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

用于犆犕犗犛工艺的双功函数犖犻全硅化物金属栅

周华杰　徐秋霞

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：研究了犖犻全硅化物金属栅功函数调整技术．研究表明，通过在多晶硅硅化前向多晶硅栅内注入杂质能够有

效地调整犖犻全硅化物金属栅的栅功函数．通过注入狆型或狀型杂质，如犅犉２，犃狊或犘，能够将犖犻全硅化物金属栅

的功函数调高或调低，以分别满足狆犕犗犛管和狀犕犗犛管的要求．但是注入大剂量的 犃狊杂质会导致分层现象和

犈犗犜变大，因此犃狊不适合用来调节 犖犻全硅化物金属栅的栅功函数．由于犉犝犛犐工艺会导致全硅化金属栅电容

犈犗犜减小，全硅化金属栅电容的栅极泄漏电流大于多晶硅栅电容．

关键词：金属栅；全硅化；硅化物
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